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Resumen de la Union Europea La integracion de los servicios ecosistemicos 
en la toma de decisiones y politicas depende de la disponibilidad 
espacial. informacion explicita sobre el estado y las tendencias de los 
ecosistemas y sus servicios. En particular, la Estrategia de 
Biodiversidad de la UE para 2020 aborda la necesidad de tener en cuenta 
los servicios de los ecosistemas a traves del mapeo biofisico y la 
valoracion. Este documento revisa los metodos de mapeo actuales, 
identifica las brechas de conocimiento actuales y proporciona los 
elementos para un marco metodologico para mapear y evaluar los 
ecosistemas y sus servicios a escala europea. Las metodologias de mapeo 
actuales van mas alia de las evaluaciones basadas unicamente en la 
cobertura de la tierra e incluyen el uso de datos primarios de los 
servicios del ecosistema, el uso de rasgos funcionales para mapear los 
servicios del ecosistema y el desarrollo de modelos y funciones de 
produccion ecologica. Se necesita investigacion adicional para cubrir los 
ecosistemas marinos e incluir la resiliencia de los ecosistemas al cambio 
ambiental en evaluaciones espacialmente explicitas. Se argumenta que la 
cascada de servicios ecosistemicos que conecta los ecosistemas con el 
bienestar humano proporciona un marco adecuado y gradual para mapear los 
servicios ecosistemicos con el fin de apoyar las politicas de la UE de 
una manera mas efectiva. Demostramos el uso de este marco para el mapeo 
utilizando el servicio de purificacion de agua como caso. & 2012 Elsevier 
B.V. 1. Introduccion En 2010, la decima reunion de la Conferencia de las 
Partes (COP 10) del Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB) condujo 
a la adopcion de un Plan Estrategico mundial para la biodiversidad para 
el periodo 2011-2020. El Plan Estrategico incluye, ademas de los 
objetivos estrategicos, tambien 20 objetivos, conocidos como los 
Objetivos de Aichi. Los objetivos de biodiversidad de Aichi complementan 
los objetivos de biodiversidad previos basados ??en la conservacion con 
la incorporacion de los servicios del ecosistema (ES) como un elemento a 
considerar en la expansion global de areas protegidas (Meta 11), asi como 
un componente de prioridad para la proteccion y restauracion (Objetivo 
14). ES, los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas 
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005), podrian ser fundamentales para 
defender la biodiversidad si dichos beneficios se hacen explicitos. Los 
paises signatarios del CDB estan obligados a comprometerse a cambiar su 
estrategia de biodiversidad para lograr estos objetivos. La Union Europea 
(UE), parte en la Convencion, ha establecido este compromiso global en 
una Estrategia de Biodiversidad para 2020 que integra ES como elementos 
subyacentes de la economia de los Estados Miembros para complementar el 
enfoque de conservacion de la biodiversidad (Comision Europea, 2011a). Se 
hace cada vez mas evidente para los responsables politicos que las 
soluciones basadas en la naturaleza, p. El uso de humedales para la 
purificacion del agua, la proteccion contra inundaciones o el 



almacenamiento de carbono puede ser mas rentable que las infraestructuras 
tecnicas (Daily y Matson, 2008; Ervin et al., 2012). Por lo tanto, otras 
politicas de la UE ahora estan integrando el enfoque de SE en su 
planificacion. Por ejemplo, el concepto de servicio del ecosistema ha 
sido identificado como uno de los pilares de la evaluacion de los 
impactos en la preparacion del Plan de la Comision de 2012 para 
salvaguardar el futuro de las aguas europeas en 2015. Ademas, restaurar y 
preservar la ES es una de las seis prioridades identificado por el pilar 
de desarrollo rural en la nueva propuesta para la Polltica Agricola Comun 
de la UE (Comision Europea 2011b). Es importante destacar que la politica 
regional y de cohesion de la UE ahora reconoce la importancia de invertir 
en la naturaleza como fuente de desarrollo economico (Comision Europea 
2011c). Listas de contenido disponibles en la pagina principal de la 
revista SciVerse ScienceDirect: www.elsevier.com/locate/ecoser Ecosystem 
Services 2212-0416 y 2012 Elsevier B.V. 
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bajo licencia CC BY-NC-ND. El diseno, la implementacion y el manejo de 
politicas para entregar planes que incorporen la conservacion de la 
biodiversidad y los multiples servicios provistos por los ecosistemas 
dependen de la disponibilidad de informacion espacialmente explicita que 
describa ES (Cowling et al., 2008). Estas decisiones de politica deben 
basarse en estimaciones confiables de las tendencias actuales y esperadas 
en el suministro de servicios de los ecosistemas y sus valores 
economicos, teniendo en cuenta la distribucion espacial de los recursos 
que proporcionan los ES. La Estrategia de Biodiversidad de la UE hace 
explicita esta solicitud de politica para evaluaciones espaciales 
precisas de los servicios del ecosistema. El objetivo 2 tiene como 
objetivo mantener y mejorar los ecosistemas y sus servicios para 2020, 
estableciendo una infraestructura verde y restaurando al menos el 15% de 
los ecosistemas degradados (Comision Europea, 2011a). En su Accion de 
apoyo 5, que tiene como objetivo mejorar el conocimiento sobre los 
ecosistemas y sus servicios, la Comision Europea se compromete a ayudar a 
los Estados miembros de la UE a mapear y evaluar el estado de los 
ecosistemas y sus servicios en su territorio nacional para 2014, para 
evaluar el valor economico de dichos servicios, y para promover la 
integracion de estos valores en los sistemas de contabilidad y 
presentacion de informes a nivel nacional y de la UE para 2020 (Comision 
Europea, 2011a). La Accion 5 esta impulsada por las preguntas y 
necesidades de politica, que se detallan en la Tabla 1. Esta lista de 
preguntas fue formulada por los responsables de la politica de 
biodiversidad de la UE (Comision Europea - Direccion General de Medio 
Ambiente, comunicacion personal) como primera base para las discusiones 
con el Miembro de la UE Expertos de los estados sobre como implementar la 
Accion 5. A la lista, agregamos acciones concretas de politica e 
investigacion que son necesarias para abordar estas preguntas. Las 
acciones esenciales son aumentar la conciencia de ES entre los grupos de 
partes interesadas clave, desarrollar una tipologia clara de ES para que 
puedan usarse para establecer objetivos de gestion y desarrollar un marco 
analitico para mapear y evaluar ES que sirva a los multiples objetivos 
abordados por las politicas . Por encima de todo, la Tabla 1 demuestra 
claramente que la informacion basada en el lugar sobre los servicios de 
los ecosistemas desempena un papel crucial para abordar muchas de las 
cuestiones de politica pendientes, por ejemplo, al decidir donde 
restaurar los ecosistemas y donde y cuanto invertir en infraestructura 
verde para que multiples servicios sean entregado. Estas decisiones 
dependen de la disponibilidad de informacion espacialmente explicita que 
describa los ecosistemas y el flujo de sus servicios. Ademas, la 



informacion espacial cuantitativa sobre la entrega y la demanda de 
servicios ecosistemicos proporciona datos de referenda para medir las 
ganancias o perdidas futuras netas para la evaluacion del impacto de las 
pollticas y puede apoyar el desarrollo de instrumentos financieros para 
financiar inversiones en ecosistemas. El objetivo general de este 
documento es resumir las practicas y metodos actuales para mapear ES que 
pueden aplicarse para cumplir con la solicitud de biodiversidad y 
pollticas sectoriales de la UE. En segundo lugar, identificamos las 
brechas actuales que nos impiden pasar de los servicios de mapas del 
ecosistema a proporcionar las herramientas para la planificacion y la 
toma de decisiones. Finalmente, adoptamos un modelo conceptual de uso 
comun para enmarcar los servicios del ecosistema (el modelo de cascada de 
servicios del ecosistema, Haines-Young y Potschin, 2010a) para mostrar 
como se puede usar para mapear y evaluar ES a escala europea. Luego se 
demuestra el uso de este marco haciendo que los servicios de purificacion 
de agua se basen en un estudio paneuropeo. 2. Practicas actuales en el 
mapeo de servicios ecosistemicos La investigacion sobre el mapeo de ES ha 
crecido sustancialmente en la ultima decada (Nelson y Daily, 2010; 

Seppelt et al., 2011) . En particular, se estan estableciendo nuevas 
iniciativas centradas en el modelado de ES, como el Proyecto de Capital 
Natural y la Asociacion de Servicios de Ecosistemas. Recientemente, la 
Plataforma Intergubernamental sobre Servicios de Biodiversidad y 
Ecosistemas (IPBES) se lanzo a la Tabla 1 Vinculacion de las preguntas de 
politica de la UE con las pollticas y acciones de investigacion (Comision 
Europea — DG Medio Ambiente, comunicacion personal). Preguntas de 
politica Acciones de politica e investigacion £,Cual es la comprension 
publica actual de los servicios del ecosistema y los beneficios que 
proporcionan? Sensibilizacion ^Por que deberiamos incorporar los valores 
economicos de los servicios de los ecosistemas en la toma de decisiones? 
£,Como hemos avanzado en nuestros vinculos de comprension entre los 
ecosistemas, las funciones del ecosistema y los servicios del ecosistema? 
En terminos mas generates, £,cual es la influencia de los servicios de los 
ecosistemas en el bienestar humano a largo plazo y cuales son las 
limitaciones de conocimiento para una toma de decisiones mas informada? 
Establecer y utilizar un marco analitico para la evaluacion del 
ecosistema; Fomento de la coherencia en la tipologia de los ecosistemas y 
los servicios de los ecosistemas £,Que servicios de aprovisionamiento 
vitales se producen fuera de la UE? £,Cual es el estado y las tendencias 
de los ecosistemas de la UE y los servicios que prestan a la sociedad? 
Mapeo biofisico de los servicios del ecosistema utilizando datos y 
modelos £,Cuales son los impulsores que causan los cambios en los 
ecosistemas de la UE y sus servicios? £,Cuales son las implicaciones 
economicas de los diferentes futuros plausibles? Valoracion monetaria y 
no monetaria de los servicios del ecosistema £,Como afectan los servicios 
del ecosistema el bienestar humano, quienes y donde estan los 
beneficiarios, y como afecta esto la forma en que se valoran y gestionan? 
£,Como podrian cambiar los ecosistemas y sus servicios en la UE en 
escenarios futuros plausibles, incluido el desarrollo de escenarios y 
opciones para implementar el objetivo de restauracion del 15%? £,Que se 
necesitaria en terminos de revision de instrumentos financieros? Mapeo y 
valoracion de los servicios del ecosistema como parte de un enfoque 
integrado y basado en las partes interesadas para el manejo sostenible de 
la tierra y el uso de los recursos naturales £,C6mo podemos asegurar y 
mejorar la entrega continua de los servicios del ecosistema? £,Podemos 
establecer prioridades para la restauracion del ecosistema dentro de un 
marco estrategico a nivel subnacional, nacional y de la UE? £,Podemos 
disenar criterios de priorizacion para la restauracion y en que escala 
obtener beneficios significativos de una manera rentable? ^.Podemos 
definir donde desplegar estrategicamente la infraestructura verde en la 
UE en las zonas urbanas y rurales para mejorar la resiliencia del 



ecosistema y la conectividad del habitat y para mejorar la prestacion de 
servicios del ecosistema a nivel de los Estados miembros y subnacionales? 
£,Como fomentar las sinergias entre las iniciativas existentes y 
planificadas a nivel local, regional o nacional en los Estados miembros, 
y como promover nuevas inversiones, proporcionando as! un valor anadido a 
la accion de los Estados miembros? 32 J. Maes y col. / Ecosystem Services 
1 (2012) 31-39 gulan el flujo de informacion cientifica relacionada con 

la biodiversidad y la ES a gobiernos y profesionales. El mayor interes de 
la investigacion se debe en parte a la inclusion de ES en las politicas 
de conservacion, as! como a las politicas que abordan el uso de los 
recursos naturales como se menciono anteriormente, pero tambien debido al 
interes del sector empresarial. Las empresas evaluan sus oportunidades y 
riesgos relacionados con el funcionamiento del ecosistema y necesitan 
informacion sobre como cumplir con las politicas actuales o comprender 
como podrian verse afectadas por posibles nuevas politicas (Hanson et 
al., 2012) . Para respaldar este aumento de los intereses en el uso y la 
regulacion de las tecnicas de mapeo y modelado de ES desempenan un papel 
cada vez mas importante. 2.1. Razones para mapear los servicios del 
ecosistema La informacion basada en ejercicios de mapeo y modelado se ha 
utilizado para analizar la distribucion espacial de multiples ES en el 
local (Naidoo y Ricketts, 2006; Nelson et al., 2008; Lautenbach et al., 
2011; Lavorel et al. , 2011), escalas espaciales regionales (Chan et al., 
2006; Metzger et al., 2006) y globales (Naidoo et al., 2008; Luck et al., 
2009). La justificacion para mapear ES varia mucho entre los estudios e 
incluye: evaluacion de la congruencia espacial con la biodiversidad (Chan 
et al., 2006; Egoh et al., 2009; Bai et al., 2011), analisis de sinergias 
y compensaciones entre diferentes ES (Raudsepp-Hearne et al., 2010; 
Chisholm, 2010), analizando tendencias en ES (Li y Ren, 2008; Harrison et 
al., 2010), estimando costos y beneficios (Coiner et al., 2001; Naidoo y 
Adamowicz, 2006; Termansen et al., 2008; Nelson et al., 2009), comparando 
la oferta de ES con la demanda (Burkhard et al., 2012a; Nedkov y 
Burkhard, 2011, Willemen et al., 2012), valoracion monetaria en 
cantidades biofisicas ( Deng et al., 2011; O'Farrell et al., 2011; 
Gascoigne et al., 2011; La Notte et al., 2012) o la priorizacion de areas 
en planificacion y gestion espacial (Chan et al., 2006, Egoh et al., 

2011). Por lo general, los estudios de planificacion, como los analisis 
de costo-beneficio, priorizacion y compensacion, se llevan a cabo a 
niveles subnacionales, mientras que los estudios que se centran en 
tendencias generales como la distribucion espacial y la congruencia de ES 
se llevan a cabo a nivel continental o global. 2.2. Enfoques de mapeo 
Existen varios enfoques para mapear ES y existen revisiones de 
metodologias disponibles (Burkhard et al., 2009; Eigenbrod et al., 2010). 
Un enfoque simple es obtener informacion sobre ES directamente de los 
mapas de uso de la tierra / cobertura o habitat (Burkhard et al., 2009; 
Kienast et al., 2009; Vihervaara et al., 2010; Haines-Young et al., 2012) 

. Dichos enfoques pueden ser apropiados a gran escala, para areas donde 
el servicio dominante se relaciona directamente con el uso de la tierra 
(p. Ej., Produccion de cultivos y madera) o donde la disponibilidad de 
datos o experiencia es limitada, y donde el foco esta en la presencia 
asumida de ES en lugar de sobre cuantificacion del suministro. Los datos 
primarios para mapear ES se utilizan para servicios de aprovisionamiento 
donde hay estadisticas disponibles (por ejemplo, FAOSTAT o estadisticas 
nacionales). Los ejemplos incluyen madera, alimentos o suministro de agua 
(Van Jaarsveld et al., 2005) . Aunque los datos primarios ofrecen 
claramente la informacion mas precisa, dicha informacion no esta 
disponible para otros servicios del ecosistema y la recopilacion de dicha 
informacion a menudo requiere muchos recursos. Por lo tanto, si bien el 
aprovisionamiento de ES a menudo se puede cuantificar directamente, la 
mayoria de los servicios reguladores, de apoyo y culturales son menos 
faciles de poner en mapas y los investigadores deben confiar en los 



representantes para su cuantificacion. Tales proxies pueden derivarse de 
los resultados del modelo, por ejemplo, el uso de la escorrentla modelada 
como indicador para el suministro de agua o la cantidad de contaminantes 
del aire capturados por las hojas como indicador para los servicios de 
purificacion del aire (Feld et al., 2009; Layke et al., 2011 ) Otro 
cuerpo considerable de literatura evalua ES mediante mapas espacialmente 
explicitos de los valores del servicio del ecosistema (Costanza et al., 
1997; Troy y Wilson, 2006; Bateman, 2009; Brainard et al., 2009). Por lo 
general, los valores del servicio del ecosistema se transfieren de los 
estudios de valoracion primaria existentes al area del sitio de estudio 
(Brander y Koetse, 2011) . Las metodologlas de transferencia de valor 
difieren en su forma de ajustar los valores transferidos a las 
circunstancias especlficas del sitio. Mientras que algunos estudios 
atribuyen valores uniformes a los indicadores de oferta ES (Kreuter et 
al., 2001; Isely et al., 2010; Troy y Wilson, 2006), otros utilizan 
funciones de valor que incluyen una serie de variables espaciales 
(Costanza et al., 2008; Termansen et al., 2008; Brander y Koetse, 2011). 
La aparicion de tecnologia SIG avanzada y la disponibilidad de conjuntos 
de datos socioeconomicos y bioflsicos espaciales mas cualitativos han 
mejorado el potencial y la aplicacion de ejercicios de valoracion 
espacialmente explicitos (Bateman et al., 2002). La calidad de tales 
mapas de valores depende no solo de como los valores de ES incorporan 
variaciones espaciales sino tambien de los mapas bioflsicos subyacentes 
de la oferta de servicios del ecosistema (Plummer, 2009; Eigenbrod et 
al., 2010) . Debido a que el suministro de servicios ecosistemicos se basa 
en las funciones y caracteristicas de la biodiversidad (incluidos genes, 
especies y habitats), las tecnicas de mapeo recientes se basan en datos 
biologicos como los rasgos funcionales de las plantas (Lavorel et al., 
2011; Lavorel y Grigulis, 2012 ) o la estructura del ecosistema y los 
datos del habitat (Raffaelli, 2006) . Los rasgos funcionales, como la 
altura vegetativa, el contenido de materia seca de la hoja, la 
concentracion de nitrogeno y fosforo de la hoja, el inicio de la 
floracion, se pueden utilizar para modelar las compensaciones entre ES 
(Lavorel et al., 2011) . La clasificacion de habitat, como la 
clasificacion del Sistema Europeo de Informacion sobre la Naturaleza 
(EUNIS) (Davies et al., 2004), incluye datos detallados sobre la 
biodiversidad asociada, lo que hace que su uso sea razonable en el mapeo 
de las relaciones entre la biodiversidad y ES. Las aplicaciones de 
teledeteccion para el desarrollo de tecnicas de mapeo automatizado tienen 
un gran potencial como se ha demostrado en algunos estudios de caso (por 
ejemplo, Dubois et al., 2011) . Finalmente, los enfoques de mapeo mas 
integrados se basan en la aplicacion de modelos de ecosistemas dinamicos 
basados ??en procesos (Morales et al., 2005; Schroter et al., 2005 ") o 
modelos que estiman funciones de produccion ecologies como las 
desarrolladas por el Capital Natural. Proyecto disponible en la 
herramienta InVEST (Nelson et al., 2009; Kareiva et al., 2011) . Dichos 
enfoques de mapeo tienen en cuenta los mecanismos subyacentes que 
impulsan la prestacion de servicios del ecosistema y, por lo tanto, 
tienen mas probabilidades de producir cambios realistas en el suministro 
de servicios del ecosistema a escala local y de paisaje, pero requieren 
una inversion significativa en terminos de adquisicion de datos y 
conocimiento experto. 3. Desafios en el mapeo de los servicios de los 
ecosistemas Para responder a las preguntas de politica de la UE 
planteadas en la Tabla 1 y alcanzar el objetivo 2 (Accion 5) de la 
estrategia de biodiversidad de la UE que se ocupa del mapeo y la 
valoracion de los servicios de los ecosistemas, deben abordarse varios 
desafios. Estos incluyen explicitamente establecer una tipologia 
consistente de servicios ecosistemicos para los cuales se pueden 
desarrollar mapas ES y comprender como las presiones sobre los 
ecosistemas afectan el flujo de servicios. En el proceso para abordar 



estos desafios, el desarrollo de modelos e indicadores estandarizados 
para el mapeo ES es de primordial importancia. Aqul describimos tres 
necesidades principales de investigacion para apoyar el proceso de mapeo 
de ES. 3.1. Llenar los vaclos de datos Se necesitan mas datos primarios 
para mapear directamente las existencias y los flujos reales de ES, asi 
como para validar los modelos actuales de ES. En la actualidad, el uso de 
datos proxy es comun en el mapeo de ES (Chan et al., 2006, Egoh et al., 
2008; Naidoo et al., 2008; Eigenbrod J. Maes et al. / Ecosystem Services 
1 (2012 ) 31-39 33 et al., 2010). Muy a menudo, dichos datos proxy no se 
generaron en el contexto de ES, pero ahora se estan reutilizando 
habilmente para mapear ES debido a la falta de informacion de referenda. 
Por ejemplo, las relaciones especie-area (SAR) son un proxy biogeografico 
utilizado en la literatura cientlfica para estimar un mecanismo para la 
adicion de especies (Eigenbrod et al., 2010), mientras que Nelson et al. 
(2009) utilizaron puntajes SAR para cuantificar un ES de apoyo de la 
idoneidad del habitat de los ecosistemas de agua dulce para especies de 
vertebrados. De hecho, varios ES apenas se abordan en la literatura 
cientlfica debido a la falta de informacion de referenda suficiente 
(Feld et al., 2009; Harrison et al., 2010; Layke et al., 2011) . Las 
brechas clave en el conocimiento son especialmente evidentes para la 
provision de recursos geneticos y medicinales, los servicios de apoyo del 
ciclo de vida y el mantenimiento del acervo genetico para los servicios 
de regulacion de enfermedades y control de plagas y dispersion de 
semillas y para todos los servicios culturales excepto recreacion 
(Harrison et al. , 2010) . El conocimiento ecologico de las interacciones 
de las especies y la estructura del ecosistema, como los niveles troficos 
o las especies clave de piedra, rara vez se traducen en evaluaciones de 
ES. Para evitar los riesgos de crear un sesgo de politica al centrarse en 
un subconjunto de indicadores que ocupan un lugar destacado en la agenda 
politica, como los servicios de alimentos, suministro de agua y 
regulacion climatica, deben desarrollarse indicadores de estos ES aun no 
cuantificados y sus beneficios deben ser evaluado. En cuanto a los tipos 
de ecosistemas para los que se evaluan y mapean los ES, los ecosistemas 
terrestres son aquellos que captan principalmente la atencion de los 
investigadores. En contraste, los servicios de los ecosistemas marinos se 
pasan por alto en gran medida y se necesitan mayores esfuerzos para 
mapear las contribuciones de los sistemas marinos a la provision de ES. 

En particular, en el ambito marino, se han propuesto varios marcos 
conceptuales (Costanza, 1999; Beaumont et al., 2007; Foley et al., 2010), 
pero hay muy pocos ejemplos disponibles de mapeo de ES y se centran 
principalmente en la proteccion areas a escalas locales (Mumby et al., 
2008, Roncin et al., 2008, Mangi et al., 2011, Stoeckl et al., 2011). 
Debido a la ausencia de informacion espacialmente explicita sobre la 
oferta de servicios de los ecosistemas, en la mayoria de los casos solo 
se desarrollan estimaciones o estadisticas generales a nivel estatal 
(Lange y Jiddawi, 2009; Brenner et al., 2010; Austen et al., 2011) a 
veces con incertidumbre. en la ubicacion de fuentes y beneficios. Los 
principales desafios con el mapeo de los ES marinos son (i) la falta de 
cobertura y resolucion en los datos disponibles (por ejemplo, mapeo de 
habitats), asi como los escasos datos georreferenciados y los limites 
maritimos ambiguos, (ii) la estructura 4D formada por habitats benticos y 
pelagicos que es altamente dinamico a lo largo del tiempo, (iii) un 
conocimiento mas pobre sobre las funciones del ecosistema y la 
cuantificacion de procesos en relacion con los ecosistemas terrestres 
mejor explorados. En particular, no existe una capa de habitat integral 
en los ecosistemas marinos equivalente a la informacion de la cubierta 
terrestre en el entorno terrestre, mientras que la conectividad entre los 
habitats es mas dificil de evaluar (Somerfield et al., 2008) . Barbier 
(2012) resume otros desafios para valorar los ES marinos. 3.2. 
Consistencia en los enfoques de mapeo Como se discutio anteriormente, se 



utilizan diferentes enfoques para mapear ES. En muchos casos, se utiliza 
un conjunto diferente de indicadores para mapear un solo servicio, lo que 
resulta en diferentes unidades en las que se expresan los ES. Por 
ejemplo, a menudo se usan diferentes representantes para mapear la 
regulacion de la calidad del aire, incluidos los flujos en los gases 
atmosfericos, la capacidad de limpieza atmosferica o los niveles de 
contaminantes en el aire (Layke et al., 2011). A menudo, segun la 
definicion del servicio y el objetivo del estudio, algunos consideran 
como ES solo aquellos derivados de sistemas naturales (Jansson et al., 
1998), mientras que otros incluyen sistemas naturales o transformados por 
humanos (Metzger et al., 2006, Reyers et al., 2009) . Las discrepancias a 
veces se ven agravadas por el hecho de que algunos estudios mapean las 
existencias (Kalacska et al., 2008) mientras que otros mapean los flujos 
de ES (van Jaarsveld et al., 2005; Naidoo et al., 2011) . Dependiendo del 
objetivo y el conjunto de indicadores utilizados, el mismo ES mapeado 
podria producir resultados diferentes en la misma area de estudio 
(Lamarque et al., 2011) . Estas discrepancias evidentemente tienen 
implicaciones para estimar los valores monetarios. Por lo tanto, la 
necesidad de adoptar un marco metodologico mas rlgido, asi como la 
necesidad de estandarizar las definiciones de cada servicio y los metodos 
para mapearlos, son esenciales para comparar los resultados entre los 
diferentes Estados miembros de la UE y medir la efectividad de las 
diferentes medidas pollticas. La consistencia en los enfoques de mapeo 
es, por lo tanto, un gran desafio. Esto requiere una clasificacion y 
definicion mas detallada de ES, como la propuesta de CICES para la 
contabilidad del ecosistema (Clasificacion internacional comun de bienes 
y servicios de los ecosistemas, Haines-Young y Potschin, 2010b). 3.3. 
Incorporacion del estado del ecosistema en los mapas de servicios del 
ecosistema En la UE, la legislacion para proteger el medio ambiente se 
centra en mejorar el estado de los ecosistemas. En particular, la UE 
tiene como objetivo llevar los habitats y las especies amenazadas a un 
estado de conservacion favorable, los ecosistemas de agua dulce y 
costeros a un buen estado ecologico y los ecosistemas marinos a un buen 
estado ambiental. El concepto de servicios ecosistemicos es atractivo 
para ayudar a la implementacion de la legislacion ambiental. La 
integracion de los servicios de los ecosistemas en las pollticas de la UE 
que se centran en la proteccion de los ecosistemas terrestres, de agua 
dulce o marinos supone que existe una conexion entre el estado del 
ecosistema y los servicios que prestan. Sin embargo, esta conexion hasta 
ahora esta poco explorada en toda Europa y debe demostrarse aun, tambien 
teniendo en cuenta que las relaciones entre el funcionamiento del 
ecosistema, el estado del ecosistema, la biodiversidad y los servicios 
del ecosistema son tema de debate cientifico. Los cambios en los 
ecosistemas y sus servicios a menudo no son lineales y a menudo pueden 
ser acelerados, abruptos y potencialmente irreversibles (MA, 2005) . La 
perdida de biodiversidad y el aumento de las presiones de los impulsores 
que causan cambios en el ecosistema aumentan la probabilidad de estos 
cambios no lineales. Hay algunos estudios que han abordado escenarios de 
cambio en la provision de servicios del ecosistema cambiando 
constantemente los ecosistemas (Posthumus et al., 2010; Lautenbach et 
al., 2011) . Aunque la ciencia es cada vez mas capaz de predecir algunos 
de estos riesgos y no linealidades, generalmente no es posible predecir 
los umbrales en los que ocurriran estos cambios. El GB03 (Secretaria del 
Convenio sobre la Diversidad Biologica, 2010) documenta claramente un 
gran numero de tales casos. En la actualidad, algunos enfoques de mapeo 
seleccionan indicadores que no toman en consideracion los aspectos 
espaciales y temporales multidimensionales y los umbrales sostenibles 
para mantener el ecosistema funcionando o los efectos negativos sobre la 
biodiversidad. Como se menciono anteriormente, un ejemplo es la 
reutilizacion de datos (por ejemplo, estadisticas / censo agricola; 



Raudsepp-Hearne et al., 2010) que no se recopilaron con el proposito de 
servicios de ecosistemas y no tienen criterios de sostenibilidad en ellos 
como servicio de ecosistemas proxies. Otros ejemplos incluyen el uso de 
datos no sostenibles de pastoreo, extraccion de madera y agua como 
indicadores para la provision de forraje, produccion de madera y 
provision de agua, respectivamente; o el uso de la concentracion de 
nitrogeno como un proxy para la purificacion del agua que no tiene en 
cuenta el potencial sostenible del ecosistema. 4. Un marco para el mapeo 
y el modelado de los servicios del ecosistema A pesar de varias lagunas 
de investigacion importantes descritas en este documento, la multitud de 
metodos de mapeo que se informan aqui, asi como la disponibilidad de 
numerosos indicadores para ES (Layke et al., 2011) ilustra el rapido 
construccion de una base de conocimiento de ES. El siguiente paso es 
poner en practica este conocimiento y hacerlo aplicable para abordar las 
cuestiones de politica de la UE (Tabla 1) y evaluar los escenarios que 
implican la planificacion espacial terrestre o maritima y el uso de los 
recursos naturales. Esto requiere un enfoque de modelado para sintetizar 
y cuantificar nuestra comprension de ES y de 34 J. Maes et al. / 

Ecosystem Services 1 (2012) 31-39 comprende las compensaciones dinamicas 
y espacialmente explicitas como parte de los sistemas socioecologicos mas 
amplios (mensaje de Salzau, Burkhard et al., 2012b). Se necesita una 
investigacion natural y economica integrada para evaluar el flujo 
espacial y temporal de ES relevante para el bienestar humano; para 
demostrar el papel de la biodiversidad y la salud del ecosistema en 
apuntalar ES; agregar criterios de sostenibilidad para evitar la 
sobreexplotacion de los ecosistemas; y para poner en practica estos 
conceptos dentro de los marcos regulatorios clave. 4.1. El marco de la 
cascada de servicios del ecosistema Aqui argumentamos que la cascada de 
ES (De Groot et al., 2010; Haines-Young y Potschin, 2010a; TEEB, 2010) es 
un concepto util para enmarcar evaluaciones cuantitativas espacialmente 
explicitas de ecosistemas, ES y beneficios . Este marco vincula la 
biodiversidad y los ecosistemas paso a paso con el bienestar humano a 
traves del flujo de ES. Los ecosistemas proporcionan la estructura y los 
procesos necesarios que sustentan las funciones del ecosistema que se 
definen como la capacidad o el potencial para prestar servicios. Los ES 
se derivan de las funciones del ecosistema y representan el flujo de 
servicios realizado en relacion con los beneficios y valores de las 
personas. Como se menciono anteriormente, los estados miembros de la UE 
deben mapear y valorar los servicios de los ecosistemas en sus 
territorios para 2014. Este marco es importante para comprender y 
estandarizar los resultados necesarios para cumplir con los requisitos de 
esta politica especifica y para enfrentar el desafio de que los 
diferentes estados miembros interpreten y produciendo diferentes salidas 
en diferentes unidades que no son comparables. El modelo en cascada 
tambien ayuda a enfatizar la importancia de la resiliencia ya que las 
funciones del ecosistema son un paso crucial en la prestacion de 
servicios ecosistemicos y supera el desafio de no tener en cuenta el uso 
sostenible de los ecosistemas. 4.2. Aplicacion del marco utilizando 
servicios de purificacion de agua como ejemplo El marco conceptual en 
cascada se aplico en un ejercicio paneuropeo para mapear varios ES a 
multiples escalas en apoyo de la politica europea de biodiversidad (Maes 
et al., 2011) . Para el proposito de este documento, utilizamos un estudio 
de caso unico sobre servicios de purificacion de agua prestados por 
ecosistemas de agua dulce para demostrar como se puede utilizar el modelo 
en cascada para pasar de un enfoque conceptual a uno metodologico para 
mapear ES. Mas especificamente, usamos el marco para vincular varios 
indicadores espaciales para los servicios de purificacion de agua y 
mostramos como el marco en cascada proporciona puntos de entrada para 
incluir informacion de evaluacion sobre el estado de los ecosistemas para 
incorporar la sostenibilidad. A lo largo del estudio de caso, el 



nitrogeno se utiliza como un indicador comun de calidad del agua. La 
aplicacion del marco en cascada para mapear los servicios de purificacion 
de agua se explica en la figura 1. El agua contaminada por el exceso de 
nitrogeno se filtra a medida que se mueve a traves de rios y arroyos, 
lagos, estuarios y pantanos costeros. Estos ecosistemas proporcionan la 
estructura biofisica (infra) para prestar servicios. Los procesos 
ecologicos en la base de los servicios de nitrogeno son la 
desnitrificacion (bacterias en los sedimentos pobres en oxlgeno que 
convierten los compuestos de nitrogeno en gases de nitrogeno 
atmosferico), la absorcion de nitrogeno por la vegetacion y la 
sedimentacion y entierro de nitrogeno. Tanto la estructura biofisica como 
los procesos que tienen lugar alii definen la capacidad de los 
ecosistemas para eliminar nitrogeno, denominada funcion de ecosistema en 
el modelo en cascada. El servicio del ecosistema real o realizado se 
lleva a cabo si el nitrogeno ingresa a la red fluvial y posteriormente se 
elimina de la fase de agua. Casi todo el nitrogeno que ingresa al medio 
ambiente tiene una fuente antropogenica, proveniente de los hogares, 
descargas industriales, gases de escape del trafico y, en particular, la 
aplicacion agricola de estiercol y fertilizantes (Sutton et al., 2011). 

La eliminacion de nitrogeno da como resultado una mejor calidad del agua 
en las areas aguas abajo como se representa por una reduccion de la 
concentracion de nitrogeno. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

parte 2 

Este beneficio social se puede valorar utilizando la moneda estimando los 
costos evitados del tratamiento del agua o midiendo la disposicion del 
consumidor a pagar por agua mas limpia. El estado actual de la 
investigacion permite una evaluacion detallada y espacialmente explicita 
de donde se presta este servicio y donde se disfrutan los beneficios. De 
hecho, existe un solido conocimiento de la distribucion espacial de las 
estructuras de agua dulce, redes fluviales, humedales, lagos, procesos, 
desnitrificacion, absorcion, sedimentacion, beneficio, agua limpia para 
beber o valor recreativo, costos ahorrados, mayor disposicion de salud 
para pagar N cargando hogares, industria, trafico, capacidad de funciones 
agricolas o potencial para eliminar nitrogeno del servicio de aguas 
superficiales eliminacion de nitrogeno de los ecosistemas de aguas 
superficiales y biodiversidad bienestar humano cambio del uso de la 
tierra estado ecologico de los ecosistemas de agua dulce Fig. 1. 
Aplicacion del marco de la cascada de servicios del ecosistema para la 
purificacion del agua. J. Maes y col. / Servicios ecosistemicos 1 (2012) 

31-39 35 Red fluvial, lagos y estuarios Limites de cuencas fluviales 
Retencion (%) 0.0 - 0.9 1.0 - 1.9 2.0 - 3.2 3.3 - 5.3 5.4 - 9.6 <1 2-4 5 
- 26 27 - 152 153 - 879 Sust. Eliminacion de N (ton) Entradas de 
nitrogeno (kg / ha) 179-446 447-636 637-822 823-1028 1029-1498 Ton de 
eliminacion real de N <1 2-4 5 - 26 27 - 152 153 - 879 Hidrologia y 
geomorfologia MAPA A GM Capacidad para la eliminacion fraccional de N 
Submodelo MAP B Criterio de sostenibilidad N = 1 mg L GM Eliminacion 
sostenible de N MAP C Entradas de nitrogeno MAP D GM Eliminacion actual 
de N MAP E GM Calidad mejorada del agua MAP F Mapa A Mapa B Mapa C Mapa D 
Mapa E Mapa F Calidad del agua (%) <3 4-6 7 - 11 12 - 17 18 - 27 Fig. 2. 
Mapeo de servicios de purificacion de agua en el distrito de la cuenca 
del rio Adour-Garonne (Francia) basado en un modelo escalado europeo para 
evaluaciones de nitrogeno (VERDE, Grizzetti et al. 2008). Los mapas 
representan valores para la red fluvial del distrito que se subdivide en 
721 cuencas. Los valores en los mapas B, S, E y F se refieren a los 
servicios prestados por la red fluvial, pero se trazaron por cuenca para 



mejorar la interpretacion visual. Los valores para las entradas de 
nitrogeno (Mapa D) son relevantes para el area de superficie de la 
cuenca. La calidad mejorada del agua como resultado de la retencion de 
nitrogeno se calcula utilizando la concentracion de nitrogeno en funcion 
de las ejecuciones del modelo con y sin retencion. GM: Subrutinas del 
Modelo Verde 36 J. Maes et al. / Ecosystem Services 1 (2012) 31-39 

ecosistemas y la comprension de los procesos biologicos de retencion de 
nitrogeno. Las reservas y flujos de nitrogeno son cuantificables, 
medibles y escalables a traves del espacio. El marco en cascada se opera 
aun mas al vincularlo a dos presiones sobre los ecosistemas que afectan 
la capacidad de eliminar el nitrogeno de las aguas superficiales. En 
primer lugar, la conversion de tierras de humedales a tierras 
desarrolladas tiene un efecto directo a lo largo de los diferentes pasos 
de la cascada de purificacion de agua y da como resultado una perdida de 
beneficios, dada la carga de nitrogeno (Fig. 1). El cambio en el uso de 
la tierra tambien puede causar patrones espaciales alterados de carga de 
nitrogeno, por ejemplo a traves de practicas agricolas modificadas (Fig. 
1). La carga de nitrogeno es una segunda presion clave que afecta 
directamente la capacidad de eliminar nitrogeno por los humedales. Las 
altas concentraciones de nitrogeno en el agua dulce resultan en un mal 
estado ecologico que inhibe el proceso de desnitrificacion en si mismo 
(Fig. 1, Mulholland et al., 2008). Ademas, el marco en cascada ofrece los 
puntos de entrada para cuantificar como la biodiversidad sustenta la 
purificacion del agua. Cardinale (2011) demostro que una mayor diversidad 
de la comunidad de especies de algas aumento la capacidad de absorcion de 
nitrogeno, lo que justifica los esfuerzos para proteger y conservar la 
biodiversidad acuatica. Finalmente, podemos hacer inferencias sobre el 
uso sostenible de este servicio del ecosistema considerando los efectos 
del nitrogeno en el medio ambiente. Al definir las cargas criticas de 
nitrogeno que corresponden a una concentracion de nitrogeno por debajo de 
la cual no se espera dano al medio ambiente, es relativamente sencillo 
calcular la capacidad de los humedales para eliminar nitrogeno de una 
manera sostenible y evaluar si el humedal esta sobreexplotado con respeto 
a servicios de purificacion de agua. 4.3. Mapeo de los servicios de 
purificacion de agua La Fig. 2 contiene una serie de mapas que ilustran 
como se utilizo la cascada de servicios del ecosistema como marco para 
mapear los servicios de purificacion de agua a escala regional, como es 
el caso del distrito franees de la cuenca del rio Adour y Garonne. Los 
distritos de cuencas hidrograficas son grandes unidades de gestion de 
cuencas hidrograficas establecidas en virtud de la Directiva marco de 
aguas de la UE, cuyo objetivo es lograr un buen estado ecologico de las 
aguas superficiales europeas para 2015. Este ejemplo consideraba el 
nitrogeno como sustancia indicadora. Utilizamos un modelo estadistico 
paneuropeo desarrollado para estimar los flujos totales de nitrogeno al 
agua superficial en grandes cuencas fluviales (Grizzetti et al., 2008; 
Grizzetti et al., 2012) para mapear los servicios de nitrogeno. Mapeamos 
el capital natural que brinda el servicio, correspondiente a la red de 
arroyos, rios, lagos y estuarios (Fig. 2A). Las condiciones hidrologicas 
y geomorfologicas controlan el tiempo de residencia del agua en las redes 
fluviales y, por lo tanto, el tiempo de procesamiento del nitrogeno 
dentro de un sistema acuatico. Esto, a su vez, afecta la proporcion de 
entradas de nitrogeno que se eliminan (Fig. 2B). Al mismo tiempo, las 
entradas de nitrogeno (Fig. 2D) limitan la cantidad de nitrogeno 
disponible para la eliminacion (Fig. 2E). Al aumentar el tiempo de 
residencia del agua en un sistema, se puede eliminar una mayor proporcion 
del nitrogeno disponible. Pero tambien, cuanto mayor es la carga de 
nitrogeno, mas nitrogeno se elimina a traves de la desnitrificacion y 
esto se observa en toda la gama de lagos, rios y estuarios (Seitzinger et 
al., 2002) . La eliminacion de nitrogeno de los rios y lagos da como 
resultado una mayor calidad del agua en los tramos aguas abajo, que se 



presenta en la Fig. IF. Hasta ahora, hemos mapeado la infraestructura 
azul que brinda el servicio, la capacidad del capital natural para 
proporcionar el servicio, el servicio real que es la eliminacion de 
nitrogeno como resultado de la carga de nitrogeno y los beneficios que 
resultan de una mejora de la calidad del agua expresada por una reduccion 
porcentual de la concentracion de nitrogeno. La metodologla de mapeo se 
puede usar para probar escenarios que incluyen medidas de mitigacion de 
nitrogeno (por ejemplo, reduccion de fertilizantes y manejo del estiercol 
en la agricultura) o que comprenden la restauracion del ecosistema y la 
inversion en capital natural. La restauracion de humedales aumenta la 
capacidad de retencion, lo que resulta en una mayor eliminacion de 
nitrogeno, dada la carga de nitrogeno. No se presento un mapa de valor 
monetario, pero los mapas de eliminacion de nitrogeno (Fig. 2E) y la 
calidad mejorada del agua (Fig. 2F) pueden superponerse con valores 
monetarios utilizando costos de tratamiento evitados o la disposicion a 
pagar por agua limpia, respectivamente, como fue mostrado por La Notte et 
al. (2012) Queda por debatir un mapa. La figura 2C estima la eliminacion 

sostenible de nitrogeno por la red fluvial. Expresa cuanto de un servicio 
se puede entregar de manera sostenible. Esto requiere establecer un 
cierto criterio para la sostenibilidad de los recursos hldricos con 
respecto al nitrogeno. Como ejemplo, utilizamos una concentracion de 
nitrogeno total de 1 mg LI como concentracion umbral maxima por debajo de 
la cual no esperamos danos al medio ambiente. Claramente, este umbral de 
concentracion sirve como ejemplo solo para el proposito de este estudio y 
cambiara dependiendo de la vulnerabilidad de los diferentes ecosistemas 
acuaticos a la carga de nitrogeno. Los objetivos sostenibles para la 
concentracion total de nitrogeno en los sistemas de agua dulce pueden, 
por ejemplo, inspirarse en los requisitos para un estado ecologico bueno 
o alto requerido por la Directiva Marco del Agua. La diferencia entre la 
eliminacion sostenible de nitrogeno y la eliminacion real de nitrogeno 
muestra hasta que punto los ecosistemas acuaticos estan sobreexplotados 
por su capacidad de purificacion de agua y representa un indicador util 
para medir la distancia a un objetivo sostenible para un servicio 
ecosistemico regulador. 5. Conclusion La integracion del capital natural 
y la ES en la toma de decisiones y politicas requiere una mejor 
comprension de los complejos procesos de toma de decisiones del sector 
publico y privado en diferentes niveles de politicas. Una mejor 
comprension de las funciones de produccion de servicios ecosistemicos, 
sustentada por la biodiversidad, tambien es esencial para vincular el 
capital natural con el bienestar humano y la sociedad. La Estrategia de 
Biodiversidad de la UE establece una ambiciosa agenda de investigacion 
que reconoce el alto potencial de mapear ES para el apoyo a las politicas 
y la toma de decisiones. Para apoyar las politicas de la UE de una manera 
mas efectiva, se necesitan definiciones claras y especificas de los 
diferentes ES, incluidas sus unidades apropiadas, de modo que puedan 
utilizarse para establecer objetivos de politica y gestion, asi como para 
la contabilidad del capital natural. Ademas, es necesario abordar varias 
brechas de conocimiento haciendo referenda a los ecosistemas y sus 
servicios para los cuales se requieren datos adicionales para mapear el 
espectro completo de ES. Finalmente, argumentamos que el modelo de 
cascada ES proporciona un enfoque conceptual para desarrollar un marco 
metodologico para mapear flujos biofisicos y valores sociales 
provenientes de los ecosistemas. El modelo en cascada tambien ayuda a 
identificar y distinguir entre los indicadores de SE, y a evitar 
malentendidos en la toma de decisiones que puedan surgir en funcion de 
los diferentes resultados entre los estudios. El caso de purificacion de 
agua ilustra como los esfuerzos sustanciales que se han dedicado al 
modelado y monitoreo ambiental pueden usarse para obtener conjuntos de 
mapas escalables y armonizados que representan el flujo sostenible de 
servicios ecosistemicos de los ecosistemas a la sociedad. Dichos enfoques 



basados ??en modelos dan como resultado una mejor exploracion de 
escenarios y alternativas de pollticas y pueden revelar posibles 
sinergias y conflictos futuros entre ES y entre ES y otros objetivos 
polltica. 



